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(64) Installation de fournfture de combustible gazeux et sequence de dernarrage cPune telle 
Installation 



(57) L'instaliatlon (1}selon Hnvention assure lafour- 
nifcure de combustible gazeux a un ensemble de produc- 
tion d'energie (2) embarque a bord d'un navire de trans- 
port de gaz nature! liquefie, le cornbustrble gazeux pro- 
ven ant de I'evaporation natureJIe du gaz dans les cuves 



(6) dudtt navire. 

Cette Installation (1) est remarquable en ce qu'elle 
cotnpoite un compresseur (4) a Vitesse variable qui, du- 
rant la sequence de dernarrage, foncti on ne a une Vitesse 
inferieure a sa viiesse de fonctionnement norrnale. 
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Description 

[0001] La presente invention concerns une installation 
et le demarrage d'une installation pour la fourniture de 
combustible gazeux a un ensembie o!e production ener- 
getique d'un navire de transport de gaz isquefie a parlir 
du contenu d'au moins une cuve dudit navire. 
[0002] Dans les navires de transport de gaz Hquefie 
conn us tels que fes methaniers, I'ensemble de produc- 
tion d'energie comprend une chaudisre de production de 
vapeur afimentant une turbine entralnant I'helice ou des 
rnoteurs Ihermiques entralnant des aiternateurs alimen- 
tant des rnoteurs electriques accouples a I 'he lice, Dans 
les deux casJ'ensemble de production energetique utiljse 
comme combustible le gaz de ia cargaison. Dans ies 
cuves qui sont isolees thermiquement, le methane est a 
I'etat liquide et la phase gazeuse situee au-dessus du 
niveau Hquide est a une pression voisine de 1 a 3 bars 
absolus. 

[0003] (-'alimentation cfe I'ensemble de production 
d'energie provient au moins en partie de Ja phase gazeu- 
se au-dessus du liquids, aspires directement au-dessus 
de la surface par un compresseur axial ou centrifuge ali- 
mentant, sous la pression requise, les brOleurs de la 
chaudiere ou les rnoteurs thermiques. Une autre partie 
de TaJimentation provient du gaz en phase liquide pompe 
et mis en phase gazeuse, lorsque Ja seule evaporation 
naturelie est insuffisantepouralimenterles besoms ener- 
gettques du navire. 

[0004] Le brevet du demandeur FR 2 837 783 decrit 
une installation po u r la f ou rnltu re de combustible gazeux 
a un ensemble de production energetique d'un navire de 
transport de gaz tlquefie, a partirdu contenu d'au moins 
une cuve du navire. La cuve contient du gaz liquefie et 
du gaz en phase vapeur au-dessus d'une surface de se- 
paration liquide-vapeur. Cette dlspositfon comprend, en- 
tre autre, un compresseur entrame par un moteur etdont 
I'entree aspire le gaz en phase vapeur dans la cuve 
au-Cessusde la surface liquide, la sortie du compresseur 
debitant dans un coliecteur d ! alimentation de I'ensemble 
de production energetique. Ce type de compresseur est 
equipe d'un dispositif de securite qui provoque son arret 
si la temperature augmente au-deia d'un certain seuil et 
d'un systems anti-pompage dont le but est de fa ire tonc- 
tionner le compresseur dans une plage debit/pression 
determinee par 1'intermediaire d'un dispositif de contrdle 
du debit et de la pression associe a une vanne de de- 
chargement pilotee par les parametres de pression et de 
debit du compresseur et qui relie la sortie du compres- 
seur a son entree. Ce systeme penmet d'eviter une sur- 
pression dans le compresseur, o'est a dire qu'en cas 
d'elevation de Ja pression dans le compresseur, la vanne 
s'ouvre automatiquement et \e caz est redirige de lasortse 
vers rsntree du compresseur afin de modifier les para- 
metres debit/pression du compresseur, 
[0005] Dans ce qui suit les termes amoni et aval sont 
relattfs au flux de circulation du gaz de sa source, la cuve, 
vers sa destination, I'ensemble de production energeti- 



que ou lemoyen d'oxydation. 

[0006] Le demarrage d'une telle installation compre- 
nant un moteur therrntcue ou tout systeme de production 
energetique demandant une pression superieure a 3 

5 bars absolus, apres un temps d'arret suffisarnment long, 
pose problems. Apres un temps d'arret, les tuyauteries 
d'alimentation en gaz peuvent se trouver au moins en 
partie a la temperature arnblanie. Lors du demarrage, ie 
gaz venant de la cuve est rechauffe par les tuyauteries 

to en amont du compresseur et atteht une temperature pro- 
che de la temperature ambiante, par example 20°C. La 
compression de ce gaz qui se trouve alors a une tempe- 
rature superieure a la temperature normale de fonction- 
nement amene ledtt gaz a une temperature elevee, par 

*5 exemple superieure a 150 °C dene tres largement supe- 
rieure a la temperature que peut supporter ^installation 
et cela risque de provoque r une deterioration des ]ignes 
d'alimentation en aval du compresseur ou Tarretdu com- 
presseur par son systeme de securite. Ce risque ne se 

20 presente que pendant une dur£e limitee dans le temps 
puisque le gaz qui provient des cuves a une temperature 
largement infeneure a fa temperature ambiante va refroi- 
dir progressivement TinstaJlatton. 
[0007] II est necessaire d'eviter ce risque et done de 

25 ma'mtenir I'installation, durant la periode de demarrage, 
a une temperature inferieure a !a temperature limits maxi- 
maie supportee par les tuyauteries et le compresseur. 
[0008] Une solution evidente consiste a forcer le gaz 
a contourner le compresseur et a dinger directement le 

oo gaz de cuve vers un moyen d'oxydation. Le ga2 froid 
en provenance de ta cuve refrordit alors les lignes d'ali- 
mentation. Cette solution presente des desavantages : 
il est necessaire de monter ia cuve en pression et de 
disposer d'un moyen d'oxydation adapts qui puisse tra- 
ss vailler a cette pression. II raut de plus prevotr les condui- 
tes servant a court-circuiter le compresseur. Ce qui ge- 
nere des contraintes suppiementaires de conception et 
de couts de i'ensemble de la iigne d'alimentaiion. 
[0009] Une autre solution consiste a disposer un 

40 m oyen de ref roidisseme nt en aval du compresse u r. Cette 
solution a pour inconvenient de necessiter une installa- 
tion supplemental qui genere des contraintes de con- 
ception et des couts suppiementaires. De plus cette so- 
lution ne resout pas le probleme de la temperature dans 

is |e compresseur qui, si elle est trop elevee, provoque I'ar- 
ret de ce dernier par son systeme de securite ou nuit a 
son bon fonctionnement. 

[0010] Uinventton vise a rem edier aux "mconvenients 
des solutions evidences precitees, C'est a dire a fournir 

50 un precede de demarrage des lignes d'alimentation en 
gaz d'une unite de production d'energie d'un navire de 
transport de gaz liquefie alimentee a partir du contenu 
d'au moins une des cuves du navire. Cette methods pro- 
pose de limiter les coGts suppiementaires et de ne creer 

55 aucune contrainte de conception supplemental re et 
d'eviter les arrets provoques par le dispositif de securite 
du compresseur. 

[0011] A cet effet I'invention a pour objet une instalia- 
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tion pour la fourniture de combustible gazeux a un en- 
semble de production d'energie a bord d'un navire de 
transport de gaz Irquefie a partir du contenu d'au moins 
une des cuves dudit navire comprenant un compresseur 
muni d'un systeme de securite d'arr et en cas d'echauf * 
fement superieur a un seuh de temperature et d'un sys 
teme anti-pompage, caracierisee en ce que le compres- 
seur est de type a vVtesse variable, et en ce que, durant 
Ja sequence de demarrage de I Installation, le compres- 
seur fonctionne a une Vitesse inferieure a sa Vitesse de 
fonctionnement normale, fonction de ia temperature en 
entree du compresseur et telle que la temperature en 
sortie du compresseur rests Inferieure a une temperature 
critique pour la tenue en service de I'installation, 
[0012] L'appellation ''compresseur a vitesse variable" 
recouvre les ccrnpresseurs munis d'un variateur de Vi- 
tesse dont la vitesse peut prendre une multitude de va- 
leurs reelles comprises entre une valeur nuiie et une va- 
leur maximum dite de fonctionnement normal et les com- 
presseurs dont la vitesse peut prendre un n ombre finl de 
valeurs comprises entre une valeur nulle et une valeur 
maximale dite de fonctionnement normal, ^utilisation 
d'un compresseur a vitesse variable entrain epeudecon- 
trainte supplementaire de conception. 
[0013] Ce procede de demarrage permet d'obtenir 
dans un temps relativement court le demarrage de Vms- 
tailation sans recourir a des moyenssuppJernentaires qui 
ne seraient dedies qu'a ce tie tache. De plus ia tempe- 
rature en sortie de compresseur reste ainsi en dessous 
de sa valeur critique preservant I'installation de toutes 
degradations dues a une temperature trop elevee. 
[0014] Uinventionaegalementpourobjet une sequen- 
ce de demarrage caracterisee en ce qu'on fait varier la 
vitesse du compresseur pendant la sequence de demar- 
rage. I* est ainsi possible d'augmenter progressivernent 
la vitesse du compresseur pour reduire encore ia duree 
de la sequence. 

[0015] Selon une caracteristique part'iculiere possible 
cte invention , ie gaz sorti du compresseur pendant la 
sequence de demarrage est d'frige vers un moyen d'oxy- 
datton via une vanne. En dirigeant le gaz vers le moyen 
d'oxydation Tensemble de production d'energie est pro- 
tege des risques lies a Tarrive de gaz trop chaud dans 
tedit ensemble. 

[Q016] Selon une caracteristique particulars possible 
de I'mvention, la temperature est mesuree dans une con- 
duce en entree du compresseur par un moyen de mesu- 
re. Connaissantfes caractercstiquesdu compresseur, on 
peut deduire de cette mesure la temperature dans le 
compresseur et en sortie du compresseur, ia vitesse du 
compresseur peut alors etre modifiee en fonction de la 
temperature mesuree ce qui permet de mieux maitriser 
!e risque d'arret du compresseur par ses dispositifs de 
securite. 

[□017] Selon une realisation avantageuse de I'inven- 
tion, un moyen de refroidissement est place en amont 
du compresseur. Ce moyen de refroidissement permet 
lorsdu fonctionnement normal de Installation de reguler 



la temperature en entree du compresseur et lors de la 
phase de demarrage de TinstalJation de diminuer encore 
la duree de ia sequence de demarrage. 
[0018] Selon une caracteristique particuliere possible 

5 deTinvention, les gaz chauds issus du systeme anti-pom- 
page du compresseur sont diriges vers i'entree d'un 
moyen de refroidissement place sur la conduite en amont 
du compresseur. Le risque de voir ie compresseur s'ar- 
reter en raison d'une temperature trop sieves apres que 

JO le systeme anti-pompage ait renvoye du gaz chaud de 
la sortie du compresseur vers son entree est alors diml- 
nuepuisque ces gaz chauds sont refroidis avant d'entrer 
a nouveau dans le compresseur. 
[0019] Selon une caracteristique particuliere possible 

*5 de Hnventlon, le moyen de refroidissement utilise du gaz 
en phase Iiquide provenant de la cuve par une conduite 
annexe, 

[0020] Seion une caracteristique particullere possible 
de Tinvention, la sequence s'acheve quand [a tempera- 
te ture en entree du compresseur attemt une valeur suffl- 
ssmment basse dite temperature Eimlte de securite pour 
garantir la securite de I'installation en fonctionnement 
normal. Une fols cette temperature atteinte ^installation 
peut fonctionner nonmalement sans risque, il est alors 
25 notamment possible de dinger le gaz vers le moyen de 
production d'energie et de passer le compresseur a sa 
vitesse de fonctionnement normal 
[0021 ] La lecture de la description ci apres, donnee a 
titre d'exemple^ aidera a la comprehension de Tinvention. 
30 Cette description est faite en references aux dessins am 
nexes dans lesquels: 

La figure 1 represente schemafjquement une instal- 
lation la plus simple pouvant etre demarree selon ie 
35 procede 

La figure 2 montre schematiq uement u ne dispositio n 
preferee d'installation pouvant etre demarree seion 
I'invention. 

4Q [0022] La figure 1 presente une configuration stmpH- 
flee d'une installation i d'alirnentation en combustible 
d'un ensemble de production d'energie 2 a bord d'un 
navire methanter comprenant au moins une cuve 6 qui 
contient un volume de gaz Nquefle 9 et un volume de gaz 
45 en phase vapeur 7. C'est le gaz en phase vapeur 7 qui 
est principalement utilise pour alimenter ^ensemble de 
production d'energie 2 et quand i'evaporation naturelle 
est insuffisante, du gaz en phase Iiquide est pompe et 
mis en phase vapeur via un evaporateur, la pompe et 
$Q Tevaporateur n'etant id pas represents. Le gaz en pro- 
venance de la cuve 6 passe par une conduite 10 puis 
par un compresseur 4 avant d'arriver dans un collecteur 
8 et d'elre dinger soit vers 1'ensembie de production 
d'energie 2, soit vers un moyen d'oxydation 3 via une 
55 vanne 11 . La temperature du gaz en entree du compres- 
seur 4 peut etre mesuree et lue par un operateur a Taide 
d'un moyen de mesure et de lecture 5 de ladite tempe- 
rature. Un systeme de securite 12 anti-pompage protege 
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tecompresseur4 da toute anornaiie du couple deblt/pres- 
sion. Ce systeme comprend une conduite 122 qui relie 
ia sortie du compresseur 4 a son entree, sur cette con- 
duce 1 22 est placee une vanne 1 21 pilotee par le com- 
presseur a Taide d'un moyen de commande automatique 
123. En cas d'anomalie du couple debit/pression, cette 
vanne 1 21 est apte a renvoyer une partie du gaz qui sort 
du compresseur 4 vers Tentree dudit compresseur. 
[0023] La figure 2 montre une configuration preferee 
d'une installation Ibis de fourniture de gaz a I 'ensemble 
de production d'energie 2. Cette configuration o'iffere de 
celle presentee figure 1 par la presence d'un moyen de 
refroidissement 13 place en amont du compresseur 4 
sur !a conduite 10 qui joue un role dans la regulation de 
Installation en fonctionnernent norma! et qui, par exem- 
ple, utilise le gaz en phase liquide en provenance de la 
cuve 6 par une conduite 1 4 comme moyen de refroidis- 
sement. Le systeme 1 2 anti-pornpage reiie alors la sortie 
du compresseur 4 a Pentree du moyen de refrosdisse^ 
ment 1 3 ce qui offre une securite supplemental© au com- 
presseur grace au refroidissement des gaz chauds. 
[0D24J Un exemple de procedure de dernarrage de 
('installation 1 , Ibis va etre decrit plus en detail. Un ope- 
rateur demarre le compresseur 4 a une Vitesse inferieure 
a sa Vitesse de fonctionnernent normale, par exemple 
50% de la Vitesse de fonctionnernent normste. Du gaz 
est alors aspire cie la cuve 6 vers le compresseur 4 via 
la conduite 10 qui est a la temperature ambiante. Cette 
conduite 10 rechauffe le gaz jusqu'a une temperature 
proche de !a temperature ambiante soit par exemple en- 
viron 20°C puis ia compression du gaz t'arnene a une 
temperature plus etevee par exemple 60°C au lieu des 
150*C obtenuavecle compresseur a 100%desavitesse 
de fonctionnernent normals, Le gaz dans la cuve 6 est a 
une temperature tres inferieure a I'ambiante, i! va done 
progressivement refroidir la conduite 10 et de meme !a 
temperature dans le compresseur 4 et dans le collecteur 
8 va progressivement diminuer. L'operateur connaTt en 
temps reel la temperature du gaz en entree du compres- 
seur 4 grace au moyen de mesure 5. Lorsque cette tem- 
perature est suffisamment descendue, e'est a dire par 
exemple jusqu'a un seuil de -8Q°C / -1 OO^C, on sail que 
la temperature en sortie ciu compresseur 4 ne represente 
plus un danger pour installation 1 , 1 bis et i'operateur 
augmente la vitesse du compresseur 4 jusqu'a sa vitesse 
de fonctionnernent normaie. L'installation 1 bis com- 
prend avantageusement un moyen de refroidissement 
1 3 place en amont du compresseur 4 sur la conduite 1 0 
grace auquel le temps necessaire a atteincfre le seuil 
precite de temperature en entree du compresseur 4 est 
encore reduit De plus dans une installation 1 bis com- 
prenant avantageusement un moyen de refroidissement 
1 3 sur la conduite 10, on relie le systeme de securite anti 
- pompage 12 a i'entree du moyen de refroidissement 
13. Les gazchauds issus du compresseur 4 par ce sys- 
teme 12 sont alors refroidis avant d'entrer a nouveau 
dans le compresseur 4, limitant alors le risque de monlee 
en temperature et d'arret du compresseur 4. 



[0025] Par ailleurs durant la sequence de dernarrage, 
e'est a d^e jusqu'a ce que la temperature en entree du 
compresseur 4 a'tt suffisamment baisse et tant que Ee 
compresseur 4 ne fonctionne pas a une vitesse normale 

s le gaz est dirige du coilecieur 8 vers un moyen d'oxyda- 
tron 3 grace a une vanne 1 1 atin de proteger I'ensemble 
de production d'energie 2 des rssques lies a I'arrive de 
gaz trop chauds dans ce meme ensemble 2. Le gaz est 
ensuite dlrige vers I'ensemble de production d'energie 2 

10 et Installation 1, 1 bis fonctionne nonnalement. 

[0026] L'hommede metier peutenvisagerdemaintenir 
la vitesse du compresseur 4 par exemple a 50% de sa 
vitesse de fonclionnement normaie durant toute la se- 
quence de dernarrage ou d'augmenter progressivement 

1$ cette vitesse tout en s'assurant que ia temperature en 
sortie du compresseur 4 reste inferieure a sa valeur cri- 
tique, dans le but de reduire encore la duree du demar- 
rage de Installation 1 1 1 bis, II est egalement envisagea- 
ble, bien que cela semble moins avantageux au regard 

20 d'un des resultats recherches qui est de li miter te risque 
d'arret du compresseur 4 par ses dispositifs de securite, 
de mesurer la temperature en sortie du compresseur 4 
au lieu de la temperature en entree dudit compresseur. 
II est egalement envisageable d'automatiser la sequence 
de dernarrage. 

Revendications 

30 1 . Installation (1 , 1 bis) pour la fourniture de combusti- 
ble gazeux a un ensemble de production d'energie 
(2) a bord d'un navire de transport de gaz liquefie a 
partir du contenu d'au moins une des cuves (6) dudit 
navire comprenant un compresseur (4) muni d'un 

35 systeme de securite d'arret en cas d'echauffement 
superieur a un seuil de temperature et d'un systeme 
anfi-pompage (12), caracterise en ce que ie com- 
presseur (4) est cfe type a vitesse variable, et en ce 
que, durant sa sequence de dernarrage, il fonction- 

40 ne a une vitesse inferieure a sa vilesse de fonctmn- 
nement normale, fonction de la temperature en en- 
tree du compresseur (4) et telle que la temperature 
en sortie du compresseur (4) reste inferieure a une 
temperature critique pourlatenue en service de Hrts- 
tallation (1,1 bis). 

2. Sequence de dernarrage selon la revendicatbn pre- 
cedents, caracterlsee en ce qu'on fait varier \a vi- 
tesse du compresseur (4) pendant la sequence de 

so dernarrage, 

3. Sequence de dernarrage selon la revendication 1 ou 
2, caracterisee en ce que ie gaz sorti du compres- 
seur 4 pendant la sequence de dernarrage est dirige 

55 vers un moyen d'oxydation (3) via une vanne (1 1). 

4. Sequence de dernarrage selon I' une des revendica- 
tions 1 a 3, caracterisee en ce que la temperature 
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est mesuree dans une conduite (10) en entree du 
compresseur (4) par un rnoyen de mesure (5). 

5, Sequence de demarrage seion Tune des revendica- 
tlons 1 a 4, caracterisee en ce qu*un moyen de 5 
refro idissem e nt ( 1 3) est place en amont du co mp res- 
seur 

6, Sequence de demafrage selon ia revendication 5 3 
caracterisee en ce que ies gaz chauds issus du 10 
systeme ami pompage (1 2) du compresseur (4} sont 
diriges vers I'entree du moyen de refroidisse merit 
(13) p]ace en amont du compresseur (4) sur la con- 
duite (10). 

15 

7. Sequence de demarrage selon la revendication 5 ou 
6, caracterisee en ce que le moyen de refroidisse- 
ment (13) utilise du gaz en phase liquide (9) prove- 
nant de la cuve (6) par une conduite (14), 

20 

8. Sequence de demarrage sefon Tune des revendica- 
tiorts 1 a 7, caracterisee en ce qu'elle s'acheve 
quand la temperature en entree du compresseur (4) 
atteint une vafeur de -80°C. 
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